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(54) Suodatinverkko, joka on muodostettu péédstdsuodattimesta - Filternit
utbildat sdsom ett allpassfilter

Keksint® kohdistuu suodatinverkkoon, joka on muodostettu
pddst8suodattimeksi ja joka koostuu kahdesta samanlaisesta jako-
suodattimesta, joiden osasuodattimet omaavat parilliset, toistensa suhteen
kddnteiset, astetta 2n (n=1,2,3...) olevat karakteristiset funktiot ja ovat
peilikuvannollisesti kytketyt sarjaan toistensa kanssa.

Viestinsiirtotekniikassa, erikoisesti leveskaistaisia kanto-
aaltojérjestelmid rakennettaessa, kuten esim. video-jirjestelmissi,
esiintyy usein probleema siirt#i suhteellisen leveits taajuuskaisto-
Ja. Kuten tunnettua on kuitenkin kiytetyilld kytkenndill¥, kuten
esim. aktiivisilla nelinavoilla, muuntajilla ja muilla passiivisilla
nelinavoilla toteuttamistavasta johtuen rajoitetut kaist aleveydet, niin
ettd siirrettiessi niin leveiti taajuuskaistoja voi esiintyi luvatto-
man suuria poikkeuksia asetteluolosuhteista, kuten esim. luvattomia
vaimennusvidristyksis. T4llaisten vaikeuksien vilttimiseksi nelinapo-
Ja toteutettaessa olisi ajateltavissa Jakaa leved siirtotaajuuskaista
kahteen tal useampaan osataajuuskaistaan ja siirt44i nimi osataajuus-
kaistat eri teit#, mik&1i onnistuttaisiin liittim&in yhteen erillises-
ti siirretyt taajuuskaistat oikeavaiheisesti ja -amplitudisesti. TH114
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tavalla olisi nimitt#in saavutettavissa siirtonelinavan, kuten esim.
leveskaistaisissa muuntajissa tai vahvistimissa huomattava vaatimusten su-
pistus. Esimerkiksi saksalaisen kuulutusjulkaisun 1 142 424 samoin
kuin julkaisun "Bell System Technical Journal", Vol. 48 (1969) no 4,
ss. 1036-1037, perusteella tunnetaan my8s péistdsuodattimia,

joiden estohaaroihin on kytketty puhtaasti ohmisista vastuksista
koostuva vaimennuspiiri. N&#in ollen n#ill4 ei voida lainkaan vaikut-
taa signaalin vaiheeseen. Julkaisussa "De Ingenieur",vuosikerta 76,
n:o 35, 28 elok. 1964 on sivuilla 121-126 esitetyssi kirjoituksessa,
varsinkin sivuilla 122 ja 123 viitattu kytkent4in rinnan kytketyilld
muuntajilla. T&m4 kytkenti lihtee ajatuksesta mitoittaa toinen muun-
tajista kokonais-taajuuskaistan alemmalle osalle ja toinen sen ylem-
mille osalle. Muuntajat tiydennetdin t#118in rinnakkain kytketyilll
alipi4std- ja ylipiistbsuodattimilla. Kuten mainitussa julkaisussa
on mainittu, ei t4mi kytkenti siini esitetylld mitoituksella ndhté-
visti muodosta mit#%n ratkaisua probleemalle, koska suodattimien yli-
menoalueella muuntajaparametrit ovat niin taso- ja taajuusriippuvia,
ettei mit#di4n vakaata suodatinta voida aikaansaada, joka ilmenee aal-
toilevasta taajuuskiyristi.

Keksinndn tarkoituksena on viltt44 yll#mainitut vaikeudet ja
aikaansaada suodatinverkon rakenne, joka kokonaismuodostelmana tekee
mahdolliseksi sin#nsi mielivaltaisen leveiden taajuuskaistojen jaka-
misen ja niiden aukottoman, vaiheen ja taajuuden suhteen virheettdmén
yhteenliittimisen.

T8min saavuttamiseksi on keksinn¥n mukaiselle suodatinverkolle
tunnusomaista se, miki on esitetty oheisessa patenttivaatimuksessa.

Saksalaisesta patenttijulkaisusta 1 268 289 tunnetaan jo tasa-
piist8suodatin, josta tissi keksinn8ssi 1l8hdetdin ja jonka perusraken-
ne lyhyesti selostetaan seuraavassa kuvioon 1 viitaten.

Piistdsuodatin, jonka sisiinmenoliitinn#t ovat merkityt
viitenumerolla 1 ja ulostuloliit3nnidt viitenumerolla 10, muodostuu
kahden samanlaisen tarkan jakosuodattimen ketjukytkenntst#,joiden osasuodatti-
met on merkitty viitenumeroilla 11 ja 12, vast. 11' ja 12'. Erilli-
sills osasuodattimilla on varilliset 2n (n=1,2,3...)-asteiset karakteristiset
funktiot, ja t#118in on kulloinkin sarjaan kytketyill¥ osasuodattimilla
11 ja 11' sama karakteristinen funktio Y1(p) ja osasuodattimilla 12 ja 12' samat
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karakleristiset funktiot fs(p) z 1/41<p), jolloin p tunnettuun
tapaan merkitsee konpleksista taajuusmuuttujaa. KXirjoitustavan yksin-
kertaistamiseksi merkit#in karakteristisii funktioita seuraavassa vain
gy Ja A,

Kuten sakaslaisessa patenttijulkaisussa 1 263 2289 jo on esitet-
ty, antaa kahden samanlaisen tarkan jakosuodattimen ketjukytkent#, joiden parilliset
karakteristiset funktiot ovat ¢l Ja ¢2 = 1/‘-?l tarkan p&&stdsuodalti-
men. Osasucdattimien karakteriset funktiot Wl = n/f jg ¢5 = f/h
kuuluvat siirtofunktioinin i, = el - _o/f ja u, = eCN2 2 _o/n, jol-
loin osoittaja-polynomi g = G+U jossa on parillinen osa G ja pariton
osa U on Hurwitz-polynomi. Hurwitz-polynomin ¢ parillisen ja paritto-
man osan johdosta mi#driytyy primdirinen tyhjikiyntivastus

G
Z1 =g (1)

Ja primifrinen oikosulkuvastus
.U
Zk-G' (2)
jotka molemmat ovat k#i#nteisil¥ toistensa suhteen. Bartlettin yht#ldn

nukaan saadaan tist#d kuviossa 1 my8skin esitetylle ekvivalentille
ristielimelle lkuvion 1 mukaisen kytkenn#in siirtofunktio S(p)

s . G(p)+U(p) _ glp) _ _ib(p)
) Sy T Ry T )

S(p) l = 1 ja vaihe b(p).
Témd antaa mahdollisuuden jakaa ja jHlleen yhdistiiii taajuus-~
vaistoja ja vieldpHd siten, ettid hivi8iti lukuunottamatta ei esiin-

jossa amplitudi

ny mitdin vaimennusviliristyksii, koska koko laite on ekvivalentti
pddst8suodattimen kanssa.

Voidaan osoittaa, ettd n#ill¥ tunnetuilla kytkenn®illi on omi-
naisuus olla nmuuttamatta kahden samanlaisen, kulloinkin kahden osa-
suodattimen v&liin kytketyn mielivaltaisen nelinavan siirto-ominaisuu-
det vaiheen muutosta lukuunottamatta. T&m4 periaate pit44 suurella tarkkuu-
della paikkansa my8s silloin, kun yhteenkytketyilli nelinavoilla on
erilaiset ominaisuudet laajoissa taajuusalueissa, kunﬁan vaan niiden
siirtokaistat osasuodattimien leikkausalueella limittivit toisensa ja
niillé sielld on samat ominaisuudet ja jos niissi taajuusaluéissa,
Jjoissa vdliinkytkettyjen nelinapojen VPl ja VP2 (vertaa kuvio 2) siirto-
ominaisuudet ovat erilaisia, kulloisillakin osasuodattimilla on vaa-
dittua tarkkuutta vastaava suuri estovaimennus. Toisin sanoen mer-

(are
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kitsee tdmi, mik#li nelinavan VPl ominaisuuksien tulee olla m#i8r8&-
vid, ettd nelinavan VP2 ominaisuuksien tulee vastaavan suurella suo-
dattimien 12 ja 12' vaimennuksella olla tukahdutettu ja p#in vastoin.

Voidaan siis kytke& jaettuun taajuuskaistaan vahvistimia tai
muuntajia tai muita passiivisia verkkoja, jotka vain ovat mitoitet-
tuja osakaistoja ja mahdollisesti n#iden leikkausalueita varten. T&mén
kytkenndn erikoisuus piilee siin#, ettid osataajuuskaistat ovat uudel-
leen yhteenliitettivissi oikea-~amplitudisesti ja oikeavaiheisesti,
koska koko laite vastaa tasapiistdsuodattimen ja fiktiivisen vahvis-
timen, vast. jonkin muun nelinavan ketjukytkent##, jonka siirtokaista
koostuu aukottomasti toisiinsa sovitettujen nelinapojen siirtokais-
toista.

Keksinndn mukaisesti kytket8#n kuviota 2 vastaavasti kulloinkin
kaksi samanlaista osasuodatinta muuntajaksi, reaktanssiverkoksi,
korjaimeksi tai vahvistimeksi muodostetuksi nelinavaksi, ts. siis
siten, etti osasuodattimien 11 ja 11' v#lissi on nelinapa VPl ja osa-
suodattimien 12 ja 12' vilissi nelinapa VP2. N#iden nelinapojen mi-
toitus on t#118in valittu siten, etti koko suodatinverkoston siirto-
ominaisuudet, siis siirto-ominaisuudet sis#d#nmeno- ja ulostuloliit¥n-
tbjen 1 ja 10 vilissi, pitdvidt lisdvaihetta b lukuunottamatta yhtd
kulloisissakin osataajuusalueissa viliinkytkettyjen nelinapojen VP1
Ja VP2 edeltdpiin miirdttyjen siirto-ominaisuuksien kanssa.

Seuraavassa selostetaan kuvion 2 mukaisen kokonaiskytkennin
teoreettiset yhteydet.

Molempien kuusinapojen 1, 2, 3 vast. 8, 9, 10 v4liin sovitetaan
erilaiset nelinavat Vpl ja VP2 (esim. tasapi#st8suodattimet, vahvisti-
met, muuntajat) ja titen muodostuneen nelinavan 1-10 ominaisuudet tut-
kitaan. T#118in pdtevit seuraavat edellytykset.

Nelinavat VPl ja VP2 miiriytyvidt sirontamatriiseilla:

e BLlr o"82r

Ty

S I = Jja
H 1 e-glv r
5

Tg
S

) ' (4,5)

-g2av
e ro

jolloin ru-r7 ovat vastaaville liit4ntlpareille kuuluvat heijastus-
kertoimet reaalisen vertailuvastuksen suhteen ja 81ys Boy vast. 81p>
gop ovat siirtokertoimet eteenp#in, vast. taaksep#in reaalisten vertai-
luvastusten v#81il1148, Resiprookkisten suodattimien ominaisuudet m#&#r&y-

tyvdt sirontamatriisista:
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9 e-gNl e—gNQ

|

gl _ -2gi2 = (gilegN2) (G)

&
1]
D

gz -(gNlegh2) -2

T5118in ovat 8y1 Ja B osasuodattimien jinnitteensiirtokertoimet,
Jotka kuuluvat Y, Ja 4’2:11e.

3itd erikoistapausta varten, ett# nelinavat ovat resi-

prookkiset VP1=VP2=VP ja 61y E1p 80y Eop 70 Ja heijastusltertoinet

ry=re £ 0 ja rgsr, # 0 ovat rajallisia, voidaan todistaa, etti kuvion

2 mukaiset kytkenndt ovat tarkkaan ekvivalentteja nelinavan VP kans-
sa, jossa on eteen- ja jilkeenkytketty p##stdsuodatin, vaiheeltaan b/2,
wuten kuviossa 3 on esitetty. Merkill# "+" merkityt lLokonaiskytkennin
sirontamatriisin parametrit saavat seuraavan muodon:

S .
S;o,lo y rse—jb (8)
szo,l = ¢™Be7IP (9)
SI,lO = ¢ Be7Jb (10)

Vastaava pit#d paikkansa samanlaisille vahvistimille VP1=VP2=VP,
-glr _ _-gr2
= e

Jjoissa E1y 5p, "8 mutta e = 0., THiss¥ tapauksessa tulee
vyht&l8st® (17) poiketen
+
S =
51,10 0 (11)

Térkeltd tapausta varten vahvistimien ollessa erilaisia &1y £
Eoy voidaan ketjumatriisin elementit, heijastuskertoimen ollessa 44rel-
linen PyeeePqy # 0 johtaa rajoitetulla edellytykselld e-glr=e—sP2=O.
Laskuista saadaan seuraavat tulokset:

Heijastuskerroin sisdirmenoliitidnnssss 1
. Pue—2gN1+r6e-2gN2+Pur6e—2jb (12)

11 l+r,e-28N2+r e-cgul
4 6

lHeijastuskerroin ulostuloliitinnidssi 10

-2ghl -2gN2 -2jb
5 ) rse +r7e +r5r7e (13)
: 1+P58-2gJ2+r7e—23Nl

[ I
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Kidinteinen siirtokerroin eteenpiin

. e—glve_zgul(l+r6e-Jb)(l+r7e—3b)
510,1 ° i
)1 T3END T2gil T —opip SRR
(;+rue gx tree £ )(l+r5e & +r7e G4y
enggve'28N2(1+rue-Jb)(1+r5e—3b) (1)
+
-Deer? -] -l - 2T
(1rrye Lgh2+r6e LgN1)(l+P5€ 253112”7e 2N,

Kdlinteinen siirtokerroin taaksepiin

Sl,lO =0 (15)

Jos miidritellyilli vahvistimilla VPl ja VP2 on erilaiset, toi-
siinsa rajoittuvat siirtokaistat - kuten kiyt&nn&ssi on asianlaita -
esittd4 kuvion 2 mukainen kytkentd, riippuen osasuodattimien estovai-
nmennuksen suuruudesta suodatinosakaistojen alueella suurella tarkkuu-
della yhtdloits (7), (3), (9) ja (11) vastaavat olosuhteet. Jos osa-
suodattimrien leikkausalueella tulee vallita jatkuva, alnoastaan neli-
rapojen VPl ja VP2 miidridimi kiyttdvaimennuksen siirtyminen,tlytyy ne-
linapojen VPl ja VP2 siirtokaistojen limitt#i toisensa tdll4 alueella
ja niilli tulee olla suuruuden ja vaiheen suhteen samat ominaisuu-
det. Vaimennus ja/tai vaihe voidaan aina vaimennusvidristynin kor-
jaajan ketjukytkenn#alld ja/tai piistdsuodattimella korjata vaaditulla
tavalla toiseksi molemmista nelinavoista VPl, VP2,

PidstOsuodattimen alipidistévilitysalueella - pit#id paikkansa:
e—gNl e—gN2

1 ja R0 (16, 17)

Jos yht#l88n (14) sovitetaan likiarvot (16, 17), saadaan, olet-
taen pienet heijastuskertoimet Pyee Lol

e 81V, 728N [l+e-jb(r6+r7)]

e—2gNl

e-glve-2gNl

1+ (r6+r7)

o~ e—glve—J 2bI‘Il;¥e-glve—Jb , (18)
-2axl.e-j2bul

-12K
o-d2biil

koska e z

ja ylip#i&stdn estettynd ollessa

o .
emdONL =Y

'
LTS B
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Yhdenmukaisesti on pidist8suodattimen ylipdistésiirtoalueella

"B gy ja | 7O l NO0. .
Siis saadaan:
S+ Qse—g2ve—32bN2 :xe-QQVe-Jb (10)
10,1

koska t4ll4 alueella pdistdsuodattimen vaihe b on estetyn alipHistotien
Johdosta sama kuin ylip&istdvaihe 2bN2‘

Leikkausalueella on edellytysten mukaan 81y Coy=8y- TH118in
saadaan yhtildstd (184), huomioonottaen suhde

2 G°-u°  _ G-U _ _-jb

~2gil, -2gH2 | ho+f _ C .

e
g2 (G+U)§ G+U

+

Ja olettaen heijastuskertoimien Lpyeeely olevan pilenii:

\ ) e_ngl+e_2gN2+e-2gNle_Jb(P6+P7)
s PRI A +
10,1 2o N1 2112
o g - - g‘u..
l+e (r6+17)+e (ru+r5)
~2¢gN2 =i
N )
-2gil -2gil2
l+e (r6+r7)+e (P4+P5)
N o EV.TID, (20)

Heijastuskertoimet ovat likipit#en miiritellyt seuraavilla yh-

+ " . . -2gNl,_ _-2gN2 (22)
810,10 ™ Tg'e *rqe

Yht4l8issd (21) ja (22) jitetisn osoittajassa toisen asteen suu-
reet huomioonottamatta, nimitt#j%ssi (p#invastoin kuin 1) ensimmiisen
asteen, yhtiltissi (18) - (20) seki osoittajassa ettd nimittijlssi
vain toisen asteen suureet.

NEmd tulokset voidaan ilman muuta siirtd4 suodatinryhmille,
cotrn on halkaistava useampaan osakaistaan. Koska t4ssi tapauksessa
el tarkka suocdatinratkaisu ole mahdollinen kohtuullisilla kustannuk-
sillka, on mahdollisesti esiintyvit vaihevirheet leikkausalueella kor-

Jattava p8istdsuodattimilla.
t;‘g". B
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Y114 selostetut laitteet ovat edullisesti kHytettidvissi esim.
kantoaaltotekniikassa, koska varsinkin siin# esiintyy vaikeuksia le-
veitd taajuuskaistoja vilitettiessld, kun esim. galvaanista erottamis-
ta varten on sovitettava muuntaja tai kun on vahvistettava level-
kaistaisesti, kuten esim. vilitettiessi video-taajuuskaistoja.

Kdytettdessd yll¥ selitettyd periaatetta laajakaistavahvisti-
mien yhteydessi on mm. todettava seuraavat edut: vaatimukset eril-
listen vahvistimien kaistaleveyden ja lineaarisuuden suhteen voidaan
pienentdd. Lis8ksi voidaan jakamalla taajuuskaistat viHltt44 esikor-~
jain ja t&ten pienent#4 terminen kohina, koska signaaleja ei matalam-
milla taajuuksilla tarvitse eni4 alentaa.

Patenttivaatimus

Suodatinverkko, joka on muodostettu piistdsuodattimeksi
ja joka koostuu kahdesta samanlaisesta jakosuodattimesta, joiden
osasuodattimet omaavat parilliset, toistensa suhteen ké#nteiset, astetta
2n (n= 1,2,3...) olevat karakteristiset funktiot ja ovat peilikuvannollisesti
kytketyt sarjaan toistensa kanssa, t unn e t t u siit4, ettid kul-
loinkin kahden samanlaisen osasuodattimen (11,11' ja 12, 12') v#liin
on muuntajaksi, reaktanssiverkoksi, korjaimeksi tai vahvistimeksi
kytketty aktiiviset tai passiiviset nelinavat (VP1l, VP2), joilla on
eri siirtotaajuuskaistat ja jotka ovat siten mitoitetut, ettd niiden
siirtotaajuuskaistat limitt#v#t toisiaan osasuodattimien (11,12;
11',12') leikkausalueissa seki n#iissi omaavat samanlaiset ominaisuu-
det, ja ettd niissi taajuusalueissa, joissa v#liinkytkettyjen neli-
napojen (VP1l, VP2) siirto-ominaisuudet ovat erilaiset, kulloinkin
estotilassa olevilla osasucdattimilla (11,11' ja 12,12') on koko
kytkenndn taajuusvasteen edellyttimii tarkkuutta silm#1l14 pitden riit-
tdvdn suurli estovaimennus, niin ett4 koko suodatinverkon (1,10) siir-
to-ominaisuudet lukuunottamatta vaiheenmuutosta (b) ovat yhtdpit&vii
vdliinkytkettyjen nelinapojen (VP1l, VP2) osataajuusalueissa annettu-
jen siirto-ominaisuuksien kanssa.

Patentkrav

Filterndt utbildat s8som ett allpassfilter och best8ende av
tvd likadana delningsfilter, vilkas delfilter besitter jimna, till
varandra reciproka, karakteristiska funktioner av graden 2n (n= 1,2,3..)
och #r spegelvint kopplade i kedja med varandra, k & nneteck -
n at dirav, att mellan tv8 delfilter (11,11', resp. 12, 12') av
samma typ stidse kopplats sdsom transformator, reaktansnit, korrigerings-
ndt eller forstérkare utformade aktiva eller passiva fyrpoler (VP1,
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VP2), vilka har olika 6verfdringsband och 4r dimensionerade p& s&dant
sétt, att deras Overfdringsband Sverlappar varandra vid delfiltrens
(11,12; 11', 12') skdrningsomrdden och d&r har likadana egenskaper,
och att i de frekvensomrdden, i vilka de mellankopplade fyrpolernas
(VP1, VP2) dverfdringsegenskaper 4r olika, de stidse spirrande del-
filtren (11,11' resp. 12,12') har en mot den erfordrade noggranheten
hos hela kopplingens frekvensf®rh&llande svarande hdg spérrd&mpning,
sd att Overfdringsegenskaperna f8r hela filtern#tet (1,10) med undan-
tag av ett fastillédgg (b) 6verensstimmer med de i delfrekvensomridena
givna Sverfdringsegenskaperna hos de mellankopplade fyrpolerna

(VP1, VP2).
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